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摘要  于 2011 年 6 月下旬和 8 月下旬调查了渤海中央海区. 6 月份渤海所有测站底层溶解氧都超过
7.0 mg/L, 饱和度为 85%~115%, pH 为 7.82~8.04. 而到了 8 月份, 在渤海西北部、北部近岸水深 20~ 
35 m 的带状区域内出现底层溶氧显著下降并且酸化的现象. 溶解氧最低值为渤海北部近岸的
3.3~3.6 mg/L, 只有 6 月份的 44%~47%; 相应 pH 为 7.64~7.68, 比 6 月份低 0.16~0.20. 表观耗氧速
率最高和 pH 降幅最大的测站都出现在渤海西北部近岸海域, 累积溶解氧下降 5.6 mg/L, pH 降幅则
高达0.29, 相当于总氢离子浓度升高1倍. 简化的碳酸盐体系与耗氧量耦合分析表明, 渤海西北部、
北部近岸海域夏季底层低氧以及酸化环境的形成, 与赤潮或者周边养殖业产生的生源颗粒在底层
水体矿化分解, 以及季节性层化现象阻滞海-气交换等因素密切相关. 这样严酷并且剧变的水化学
条件, 是 2011 年夏季在渤海西北部、北部近岸海域发生海洋生态灾害事件的重要环境背景.  












DO 低于 2 mg/L 时, 鱼、虾等很多水生生物都难以正
常生活 [2~4], 但也有研究表明, 许多海洋生物在溶解
氧 3~4 mg/L 时就受到显著影响[5~7]. 而且, 海洋生物
对低氧的耐受能力还受水温调控 , 预计全球变暖可
能会加剧低氧问题的环境效应 [8]. 实验室研究表明 , 
低氧条件下珊瑚出现白化症状[9].  
pH 表示水中酸性物质氢离子(H+)浓度的负对数
(pH=log10 [H+]). 对于淡水体系和河口体系, 通常采
用美国 NIST 标准, 指示水中游离态 H+浓度的负对数. 




件 [12]可以算出 , 通常海水(盐度范围  30~35, 并且校
正到盐度 35 的总碱度为 2300 mol/kg)在与清洁大气
(CO2 分压为 38.5 Pa)平衡的条件下, 25℃时的总 H
+标
准 pH 为 8.02~8.06, 而 NIST 标准 pH 则为 8.16~8.20.  
已有研究显示, 在比正常海水 pH低 0.2~0.3的环
境中, 即水中 H+浓度升高 60%~100%, 很多海洋生物
都会受到影响, 特别是珊瑚、有孔虫和一些藻类的钙
质骨骼将难以形成 [13,14], 养殖贝类存活率下降 [15]. 
如果 pH 进一步下降, 则一些螺类的外壳趋向于溶
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由式(1)可见, 矿化过程中与耗氧相伴的是生成大量
酸性气体 CO2, 因此, 通常低氧水体的 pH 都比较低. 
这种在近海发生, 与低氧相伴的酸化现象是局部的、季
节性的, 与当前全球大气 CO2 升高导致的总体的趋
势性的“海洋酸化”问题并不相同[19]. 然而, 与开阔大
洋在最近 15年间 pH 下降 0.06[20]的酸化进程相比, 近
海酸化事件的危害更加显著. 由于 pH 在短时间内迅








通, 由于面积不大(77000 km2), 平均深度只有 18 m, 
导致水交换不畅. 1979 年以来渤海中央海区的 DO 呈
波动降低的趋势[22,23]. 近年来, 渤海 3个主要海湾(北
面辽东湾、西面渤海湾和南面莱州湾)的富营养化问
题加剧(参见 2010 年中国海洋环境状况公报), 赤潮
频发 [24], 贝类养殖业经常遭受损失 . 例如 , 1997~ 
1998 两年夏季, 在渤海周边近岸海域都曾发生养殖
扇贝大量死亡的事件 [15], 针对这一灾害开展的实验
研究表明, 养殖贝类对 pH 等环境因素变化的适应性
相当有限[15]. 然而, 就现实的环境变化而言, 此前在
渤海海域尚无关于底层低氧、酸化及其生态环境效应
的研究报道.  
1  材料与方法 
2011 年 6 月 24~28 日和 8 月 23~25 日, 我们对渤
海中央海区及其周边 20~23 个站位的 DO 和 pH 进行
了采样观测, 在其中的 19 个测站实现重复观测. 这
些测站在空间上大致均匀分布 , 绝大多数测站的水
深只有 15~35 m (图 1). 其中, 位于渤海西北部的测
站靠近以扇贝养殖业而著称的河北省乐亭县和昌黎
县沿岸海域, 也与正在重点建设的曹妃甸工业区毗邻, 
而位于渤海北部的测站则处于辽东湾的南缘(图  1).  
 
图 1  调查区域、站位以及渤海中央海区的实测水深分布  
黑色线条为等深线, 单位: m  
调查期间, 通过 SBE911+CTD (6 月)或 SBE19+ CTD 
(8 月)控制葵花式采水器上的 12 个卡盖式采水瓶, 采
集 3~4 层水样, 其中底层水样控制在距离海底 2~3 m. 
DO 水样的分取、固定和滴定都按照经典的 Winkler
流程, 并加入适量 NaN3 以排除水中亚硝酸盐的干扰. 
根据调查期间对所用 Na2S2O3 滴定试剂重 复标定的
结果, 推断 DO 测定的不确定水平在 0.5%以下.  
pH 水样采取充分溢流的方式在甲板上分样, 注
意在样品瓶中不留显著的气泡, 并按照 0.02%的比例
加入饱和 HgCl2 溶液以固定水样. 分样之后于 6 h 内
在 25℃下, 用奥立龙 8102BN Ross 复合电极和精密
pH 计测定, 所用的 pH 电极定期采用 2~3 个标准缓冲
液校准. 本研究现场调查期间采用了 2 套标准缓冲液, 
其中 2 次调查都用到的是 3 个与美国 NIST 标准相当
的标准缓冲液 , 该标准表征水样中游离 H+的活度 . 
而在本研究的 6 月份航次期间还用到了与总 H+标准
相对应的 Tris缓冲溶液(25℃时 pHT=8.0936)和 2-氨基
吡啶缓冲溶液(25℃时 pHT=6.7866)
[10]. 在 8 月份航次
期间则没有获取总 H+标准的 pH 数据. 根据 6 月份的
比测结果, 渤海总 H+标准的 pH 数据比 NIST 标准的
pH 低 0.143±0.006(平均值±标准偏差, n=73), 这与通
常海水中此 2种标准 pH数据的理论差值[12]十分接近. 
利用这个结果, 把 8 月份调查获取的 NIST 标准 pH 数
据修正到总 H+标准, 再与 6 月份调查获取的总 H+标
准 pH 数据一并分析、讨论. 本文报告的总 H+标准 pH
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2  结果 
调查结果显示 , 夏季渤海中央海域盐度分布比
较均匀. 在 2 次调查期间, 除了黄河口附近个别站位
以外, 其他测站全水柱的盐度都分布在 30.2~31.5 这
样一个狭小的范围内. 而水温的分布则与盐度不同. 
图 2 显示, 在渤海西部的渤海湾和北部的辽东湾, 海
水水柱的温度层化结构在 6 月就已初步形成, 暖而轻
的表层水覆盖在比较冷因而比较重的底层水之上 . 
到了 8 月份, 该层化结构显著增强, 在水柱中央形成
一个鲜明的跃层(图  2). 由于在盐度变化不大的水体
中密度主要取决于温度 , 所以这个温度跃层对表层
水与底层水的物质交换会起到显著的阻隔作用 . 与
此形成鲜明对照的是渤海南部莱州湾一带, 从 6 月到
8 月, 这里一直保持表、底层温度差不大的状态(数据




6 月份渤海 DO 分布在 7.0~10.2 mg/L (图 3(a)), 
pH 分布在 7.82~8.12 范围(图 3(b)), 二者的水平差异
和垂直差异均不显著. 而到了 8 月份, 渤海水化学状
况发生很大变化, DO 分布在 3.3~9.1 mg/L (图 3(a)), 
pH 分布在 7.64~8.17 (图 3(b)), 数据范围都比 6 月份
宽泛了很多. 其中, 8 月份观测到的表层 DO 为 7.3~ 
9.1 mg/L, 只比 6 月份的表层数据稍有下降(图 3(a)),  
这很大程度上是由 6~8月期间水温升高引起的. 若换
算成 DO 饱和度, 则 8 月份表层 DO 饱和度为 100%~ 
124%, 与 6 月份基本相同. 而 8 月份表层 pH 也分布
在与 6 月份相近的 7.86~8.17 范围(图 3(b)). 这 2 次调
查的差别主要体现在底层, 8 月份的底层 DO 和 pH 都
出现一些相当低的测值(图 3). 特别突出的是, 尽管在
6 月份调查中所有站位底层 DO 都高达 7.0~9.5 mg/L 
(图 3(a)), 然而到了 8 月份却在渤海西北部和北部近岸
海域出现一个底层 DO 不足 4 mg/L 的带状区域, 所
涉及的测站占该航次全部测站数的 20%, 特别是在辽
东湾南部, 底层 DO 最低测值只有 3.3 mg/L (图  4(a)). 
与此相伴的是这一带状区域的底层 pH 都在 7.75 以下, 
甚至在昌黎附近海域底层 pH 只有 7.64 (图 4(b)). 这
种低 DO、低 pH 的特征在有些站位距底 10 m 左右还
能观察到(图 3).  
3  讨论 
我们计算了这 2 次调查期间各重复观测站位底
层 DO 的差值, 在渤海西北部和北部近岸带状区域内
这个差值都超过 4 mg/L, 特别显著的是在乐亭县附
近的测站, 8 月份底层 DO 比 6 月份低 5.6 mg/L (图
4(c)), 与长江口外底层低氧区的表观耗氧量水平[3]相
当. 如果忽略这 2 次调查期间通过表底层混合作用补
充底层 DO 的可能, 也不考虑通过平流输运对 DO 的
影响 , 则这个差值可视为对底层水体表观耗氧速率
的一个保守估计: 大致是每天耗氧约 0.1 mg/L, 这与 
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图 3  2011 年 6 和 8 月份渤海调查站位溶解氧(a)及 pH (b)的垂直分布 
其中绝大多数测站在 2 个航次中处于相同位置, 各站位深度最大的数据代表距离海底 2~3 m 的水样  
 
图 4  8 月下旬的底层溶解氧分布(a)、底层 pHT 25℃观测值分布(b)、6~8 月底层溶解氧之差(c)和 6~8 月底层 pH 之差(d) 
东海陆架区夏季呼吸作用的平均水平[26]相当.  
与 DO 差值相似, 图 4(d)清晰地显示出, 2 次调查
期间各重复观测站位底层 pH 的差别在渤海西北部和
北部达到 0.20 上下, 其中在乐亭附近测站, 底层 pH
下降达到 0.29 (图 4(d)), 而在渤海东南部和南部则基
本无差别. 这意味着, 2011年 6~8月期间, 渤海西北部、
北部带状区域内底层的总 H+浓度升高了 60%~100%, 
相当于大洋表层未来 50~100 年的酸化进程. 如此快
速的海水酸化对当地的贝类养殖业相当不利[15].  





  757 
论 文 
(图 5), 我们推断, 图 4 所显示的渤海西北部、北部近
岸海区底层耗氧与酸化, 都受控于邻近的赤潮, 或者
周边养殖业产生的大量有机碎屑在底层矿化分解 , 
大量耗氧的同时也引起底层水体酸化(式(1)). 于 6 月
份调查期间在乐亭县附近观察到一次显著的赤潮 , 
在该测站, 全水柱的叶绿素含量都很高(26~33 mg/m3, 
商少凌未发表数据), 目测水体呈现赤潮状态. 据报
载该赤潮也波及到昌黎附近海域 , 并于  7  月初消退
(http://news.xinhuanet.com/2011-08/25/c_121910529. 
htm). 可能受这次赤潮的直接影响, 图 4 中表观耗氧
速率最大的区域与酸化最快的区域都位于渤海西北
乐亭县附近近岸海域, 该区域恰与在 6 月份调查中观
察到显著赤潮的位置相同. 将 2011 年夏季在这一位
置观察到的酸化幅度(pH=0.29)与表观耗氧(DO= 
5.6 mg/L)相比较 , 可知渤海西北部底层每消耗    
1 mg/L 的 DO, 相应的 pH 降幅为 0.052, 这与墨西哥
湾底层低氧区单位 DO 消耗所引起 pH 下降的幅度[21]
基本相当.  
我们还可以根据式(1), 以本研究 6 月份在乐亭
县附近观测到的底层温度、盐度、溶解无机碳和总碱
度为初始条件, 按照每天升温 0.1℃, 耗氧 0.1 mg/L
的速率递推, 先计算出碳酸盐体系变化与 DO 变化之
间的关系, 再利用碳酸盐体系互算软件[12]计算出 pH
变化与 DO 变化之间的理论关系. 从 6 月 25 日推算
到 8 月 30 日, 结果如图 5 中的虚线所示. 图 5 表明, 
理论推算的 pH-DO 耦合变化趋势与大面站观测得到 
 
图 5  2011 年夏季渤海底层 pHT 25℃观测值与溶解氧(DO)
的关系 
虚线表示根据式(1)推算出的渤海西北部底层水体 pH变化与DO变化
之间的理论关系. 详见正文. 在推算中忽略海-气交换和沉积物的影 
响, 并假设单点的时间序列变化可代表整个海区的变化规律 
的 pH-DO 相关性基本吻合. 可见, 我们关于“渤海西北
部、北部夏季底层耗氧和酸化都缘于生源碎屑矿化分
解”的推断是合理的. 根据国家海洋环境监测中心发
布的海洋环境信息, 仅 2011年 7月一个月, 在渤海就





业的自身污染[27], 具体到引起 2011 年 8 月渤海西北
部、北部底层溶氧不足与酸化环境的生源碎屑是什么
来源, 还需要进一步研究.  
就浅水区域底层低氧与酸化环境形成之后的维
持机制而言, 如果水中的 DO 和游离 CO2 能参与海气
交换, 则该水域的耗氧和酸化都应当可以迅速恢复. 
然而渤海一般从 4 月份开始出现季节性层化现象, 至
9 月份才逐步消散[25]. 根据 CTD 观测结果, 2011 年夏
季的水体层化现象在渤海西北部、北部近岸水域比较
突出(图 2), 这有效地阻碍了底层水 DO 的补充和游
离 CO2 的逸失, 对其低 DO、低 pH 环境起到至关重
要的维持作用. 而在渤海南部莱州湾一带, 较强的水
体混和作用使得邻近海域底层 DO 和 pH 一直保持在
比较高的水平 , 表观上几乎看不出耗氧和酸性气体
的积累(图 4).  
4  总结与展望 
综上, 2011 年夏季在渤海西北部和北部近岸海
域观测到显著的底层耗氧和酸化现象 , 二者是耦合
在一起的. 这可能是由于 6 月下旬以来赤潮或者附近
养殖业产生的生源颗粒矿化分解所致 . 而这一带状
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